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1:- PERIODIC MEASUREMENT 

2:- SENSOR WHEEL COMPENSATION 

EINGELERNTER GEBERRADFEHLER:- OBTAINED SENSOR WHEEL 

3:- DIGITAL FILTERING 

A - INERTIA COMPENSATION 

5:- CHARGE PRESSURE COMPENSATION 

EINGELERNTER ZUSAMMENHANG:- OBTAINED RELATIONSHIP 



O ( 57 ) Abstract: According to the invention, for example the varying torque M w (F) should be determined from the engine speed, and 
fS| the mean induced pressure P mi from the angular speed co for the engine management. In order to obtain an acceptable result, a charge 
Q pressure compensation (5) must be carried out. Preferably a sensor wheel error compensation (2) and an inertia compensation (4) are 
^ also carried out. The mean induced pressure P ml is obtained from the varying torque M v (F) by means of a calibration diagram (6). 
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(57) Zusammenfassung: Aus der Drehzahl soli beispielsweise fur das Motormanagement das Wechseidrehmoment ,M W (<)>) bezie- 
hungsweise der mitUere indizierte Druck P mi aus der Winkelgeschwindigkeit a) ermittelt werden. Urn ein verwertbares Resultat zu 
erhalten, muss eine Ladedruckkompensation (5) durchgefuhrt werden. Vorzugsweise erfolgt ebenfalls eine Geberradfehlerkompen- 
sauon (2) und eine Massenkraftkompensation (4). Aus einem Kennfeld (6) erhalt man aus dem Wechseidrehmoment M v (<1» den 
mittleren indizierten Druck P ml . 



WO 2004/051212 




PCT/EP2003/012317 



5 Vorrichtung und Verfahren zum Schatzen eines Motordrehmoments 



BESCHRE1BUNG: 

10 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines 
Drehmoments eines Verbrennungsmotors. Ferner betrifft die vorliegende 
Erfindung eine entsprechende Vorrichtung zur Bestimmung des Drehmo- 
ments. 

15 Bei Kraftfahrzeugen ist das Motormoment eine zentrale GroBe in dem An- 
triebsmanagement. Eine Sensorik zur Erfassung des Motormoments ist aus 
Kostengrunden in Serienfahrzeugen nicht verbaut. Die Motorsteuerung hat 
somit keine RQckmeldung Ober das tatsachliche vom Motor erzeugte Mo- 
ment Die Kenntnis des Motormoments wurde ailerdings eine Reihe von Vor- 

20 teiien bieten: Beispielsweise ware eine Drehmomentregelung realisierbar, mit 
der StdrgrdBen sehr einfach kompensiert werden kSnnten. Aufwandige 
Steuerungsfunktionen im Motormanagement lieBen sich durch einen einfa- 
chen Regelalgorithmus ersetzen. 

25 Ein Verfahren zur Ermittlung von Drehmomenten, Arbeiten und Leistungen 
an Verbrennungskraftmaschinen ist aus der deutschen Patentschrift DE 44 
45 684 C2 bekannt Dabei wird unter Berucksichtigung des Tragheitsmo- 
ments der rotierenden Massen und unter Kompensation von Drehmomenten 
osziiiie render Massen das resultierende Drehmoment mit Hilfe eines motor- 

30 typischen Kennfelds berechnet. Dieses Kennfeld wird durch Versuche bei 
verschiedenen Drehzahlen und Laststufen bestimmt. Mit Hilfe dieses so be- 
stimmten Kennfelds kdnnen dann aufgrund von Winkelgeschwindigkeitsmes- 
sungen das effektive Drehmoment berechnet und nach weiterer Verarbeitung 
der Gasdrehmomentvertauf Ober dem Kurbelwinkei angegeben werden. 

35 

Die Bestimmung des Drehmoments wird durch verschiedene motor- und be- 
triebspunktabbangige EinflussgroBen erschwert. Diese EinflussgroBen mOs- 
sen erkannt und in geeigneter Form berQcksichtigt und kompensiert werden. 
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Die Aufgabe;f.3ipr vorliegenden Erfindung besteht somit darin, wesentliche 
EinflussgroBen bei der Ermittlung eines Motordrehmoments zu berOcksichti- 
gen. 

5 ErfindungsgemaB wird diase Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Be- 
stimmung eines Drehmomenfs eines Verbrennungsmotors durch Erfassen 
einer ersten MessgrdBe bezttglich einer Winkelgeschwindigkeit des Verbren- 
nungsmotors, Erfassen einer zweiten MessgroBe bezOglich eines Lade- 
drucks des Verbrennungsmotors Oder Simulieren einer LadedruckgrdBe in 
10 Abhangigkeit von der ersten MessgroBe und Ermitteln des Drehmoments 
aus der ersten MessgroBe und der zweiten MessgrdBe oder aus der ersten 
MessgrdBe und der simulierten LadedruckgroBe. 

Dariiber hinaus wird die oben genannte Aufgabe erfindungsgemaB geldst 
durch eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Drehmoments eines Verbren- 
nungsmotors, mit einer ersten Sensoreinrichtung zum Erfassen einer ersten 
MessgroBe bezflglich einer Winkelgeschwindigkeit des Verbrennungsmotors, 
einer zweiten Sensoreinrichtung zum Erfassen einer zweiten MessgrdBe be- 
zugiich eines Ladedrucks des Verbrennungsmotors Oder einer Simulations- 
einrichtung zum Simulieren einer LadedruckgroBe in Abhangigkeit von der 
ersten MessgrdBe und einer Datenverarbeitungseinrichtung, die an die erste 
und zweite Sensoreinrichtung oder an die erste Sensoreinrichtung und die 
Simuiationseinrichtung angeschlossen ist, zum Ermitteln des Drehmoments 
aus der ersten MessgrdBe und der zweiten MessgroBe oder aus der ersten 
MessgrdBe und der simulierten LadedruckgroBe. 

Damit erfoigt die Drehmomentenschatzung auch bei aufgeladenen Motoren 
zuverlassig. Eine Aufladung fuhrt aufgrund der hdheren Zylinderfullung zu 
einer hdheren Gaswechselmoment-Amplitude. Besonders transients Vor- 
30 gangs bei geregelten Turboladern kdnnen hlerbel zu Problemen fOhren. In 
diesen Fallen herrscht im Betrieb nicht immer derselbe Ladedruck wie bei 
einem unter stationaren Bedingungen aufgenommenen Kennfeldpunkt der 
entsprechenden Drehzahl-Last-Kombi nation. Durch den unterschiedlichen 
Ladedruck wird in diesem Fall ein unterschiedliches Wechseldrehmoment 
35 bestimmtruna damit ein falscher Lastpunkt im Kennfeld: Darniflst es fur die 
Bestimmung des Lastmoments notwendig, das entsprechende Kennfeid so- 
wie das geschatzte Wechseldrehmoment als EingangsgrdBe vom Ladedruck 
unabhangig zu machen. Dazu muss der Wechseldrehmomentverlauf von 
selnem ladedruckabhangigen Kompressionsanteil befreit werden. Zur Sch&t- 
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20 
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2ung des Kompressionsanteite kann die Information aus dem in der Regel 
vorhandenen Udedrucksensor verwendet werden. Wird der Ladedruck in 
seinem wesentlichen Verlauf in Abhangigkeit von der Winkelgeschwindigkeit 
durch ein geeignetes Model! sirnuliert, so kann auch dlese sirnulierte Lade- 
5 druckgroBe zur Berechnung eines Drehmoments beziehungsweise zur Kom- 
pensation eines Ladedrucks verwendet werden. 

Durch die Kompensation des Ladedrucks wird auch die Abhangigkeit vom 
Atmospharendruck beseitigt. Diese konnte andemfaiis zum Beispiel im Hd- 
1 0 henbetrieb zu Abweichungen der Schatzung des Drehmoments fQhren. 

Die Drehzahl beziehungsweise Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors beziehungsweise der Verbrennungskraftmaschine wird 
vorzugsweise durch ein Geberrad erfasst. Ein Geberrad, das Markierungen 
1 5 oder Segmente aufweist, ist hierf Qr drehfest auf der Kurbelwelle angeordnet. 
Ein feststehender Sensor tastet das Geberrad bertihrungslos ab. Dies stelft 
eine verhaKnismaBig robuste Messmethode dar. 

Fertigungstoleranzen des Geberrads sowie Fehler beim Anbau an die Kur- 
20 belwelle fiihren zu systematischen Geberradfehlern, die bei der ErmitOung 
des Drehmoments kompensiert werden sollten, Weiterhin sollte bei der Er- 
mittlung des Drehmoments die gemessene Winkelgeschwindigkeit von St6r- 
signalen befreit werden. Dies erfolgt vorzugsweise durch eine digitate Rite- 
rung. 

25 

Vorteiihafterweise werden zur Ermittlung des Drehmoments auch die Mas- 
senkrafte, die bei der Drehung des Verbrennungsmotors durch dessen Kom- 
ponenten entstehen, kompensiert. Dadurch kann ein Energieumsatz unab- 
hangig von den oszillierenden Massen des Motors ermittelt werden. 

30 

Urn schlieBHch eine im Wesentlichen vom Motor unabhangige Ausgangsgro- 
6e zu erhalten, kann das Drehmoment hinsichtlich des Hubraums des 
Verbrennungsmotors mittels eines Kennfelds normiert werden. Hierdurch 
kann eine gemitteite DruckgroBe gewonnen werden, mit deren HJIfe der E- 
35 nergieumsate vonMotoren unterschiedlichen Hubraums verglichen werden 
kann. 



In vorteilhafter Weise lasst sich das ermittelte Wechseldrehmoment for das 
Sicherheitskonzept von Kraftfahrzeugen verwenden. 
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Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigefQgten Zeichnung naher 
erlautert, die ein Blockschaltbild zu dem erfindungsgemaBen Verfahren dar- 
stellt 

5 Das nachfolgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel stetit ledigllch eine be- 
vorzugte Ausfuhrungsform dervorliegenden Erfindung dar. 

In der Abbildung ist schematisch dargestellt, wie aus einer Winkelgeschwin- 
digkeit go der Kurbelwelle auf den mittleren indizierten Druck geschlossen 
10 und somit der Energieumsafz in einer Brennkraftmaschine beurteilt werden 
kann. In einem Block 1 erfolgt zur Ermittlung einer Winkelgeschwindigkeit 
eine Periodendauermessung. Speziell wird aus einer Zeitdauer fur einem 
bestimmten Differenzwinkel auf das Rohsignal einer Winkelgeschwindigkeit 
geschlossen. 

15 

Das Rohsignal der Winkelgeschwindigkeit wird in Block 2 einer Geberrad- 
kompensation unterzogen. Eine hochgenaue Bestimmung der Kurbelwellen- 
geschwindigkeit ist Voraussetzung fur eine einwandfreie Funktion der Dreh- 
momentenschatzung. Die bei der Wickelgeschwindigkeitsmessung verwen- 
20 deten Gebeirader weisen dutch Fertigungstoleranzen jedoch teilweise 
erhebllch Fehler wie unzentrische Lagerung und/oder Zahnteilungsfehler auf. 
Solche Abweichungen fQhren zu nicht tolerablen Fehlern bei der Bestim- 
mung der Winkelgeschwindigkeit und folglich auch des daraus bestimmten 
Wechseidrehmoments. 

25 

Zur Geberradkompensation sind zwei geeignete Kompensationsverfahren 
bekannt Das erste, aus der deutschen Patentanmeldung mit der Anmeide- 
nummer 102 17 560.8 bekannte Verfahren zur Qeberradadaption nutzt die 
Gegenphasigkeit der Gas- und Massenmomente zur Bestimmung der Geo- 

30 metriefehler des verwendeten Drehgeberrads. Der Vorteil dieses Verfahrens 
liegt in seiner einfachen Handhabung und darin, dass aufler der Zylinder- 
und Zahneanzahl kein weiteres a-priori-Wissen Ober den zu betrachtenden 
Motor notwendig ist. Das zweite, in der Offeniegungsschrift DE 101 07 892 
A1 beschriebene Verfahren wahlt einen Ansatz Ober die Modeilierung der 

35 Kurbelweltenenergie~zurBestimmung des Geberradfehlers. Durch die Geber- 
radadaption kann der durch das Geberrad verursachte Fehler urn mindes- 
tens eine GrSBenordnung reduziert werden. Auf beide Dokumente wird hier- 
mit ausdrucklich Bezug genommen. 
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Der Geberradfehler muss, Wie dies in der Abbildung durch einen Eingangs- 
pfeil in dem Block 2 symboljsch angedeutet 1st, fflr jeden Motor vorher nur 
einmal eingelernt und dann abgelegt warden. Ausgangssignal des Blocks 2 
ist somit eine geberradfehierkompensierie VVinkeigeschwindigkeit. 

Die korrigierte Winkelgeschwindlgkeit ist stark stGrungsbehaftet. Sie besltzt 
ein geringes Signal-Rausch-Verhaltnis. Urn dies zu veibessern wird im We- 
sentlichen eine Bandbegrenzung in dem Block 3 durch digitate Rlterung vor- 
genommen. Es resultiert daraus ein geflltertes Wickelgescbwindigkeitssignal 
10 co mlt einem verbesserten Signal-Rausch-Verhaltnis. DarOber hinaus wird in 
dem Block 3 durch Differentiation aus dem gefilterten Winkelgeschwindig- 
keitssignal eine Winkelbeschleunigung a berechnet. 

Eine anschlieSend im Block 4 durchgefuhrte Massenkraftkompensation be- 
15 wirkt, dass der Momenteneinfluss durch die Tragheitsmomente und oszillie- 
renden Massen kompensiert und so das reine Qaswechseldrehmoment er- 
mittelt wird. Die von Massenkraften herruhrenden, auf die Kurbelwelle ein- 
wirkenden Momente wlrken sich In einer ungleichmaSigen VVinkeigeschwin- 
digkeit aus und sfnd daher zu kompensieren. Derartige Massenmomente 
20 setzen sich, wie erwahnt, aus der Massentraghert der rotierenden Teile und 
der oszillierenden Koiben und Pleuel zusammen. Als Ausgangssignal erhalt 
man ein ladedruckabhangiges Moment M M (<p) . 

in Block 5 werden Ladedruckanderungen kompensiert. Zur Schatzung des 
25 Kompensationsanteils kann die Information P laa , aus dem Ladedrucksensor 
verwendet werden. Die Abhangigkeit des Wechseldrehmoments vom l ade- 
druck wird durch eine Kennllnie, die vorab aufgenommen wurde, abgebildet 
Hierzu werden Ladedruckvariatlonsmessungen Oder Auslaufmessungen 
durchgefuhrt. Diese Messungen fOhren zu einer naherungsweise linearen 
30 Kennlinie im Wesentlichen ohne Drehzahlabhangigkeit. Durch diese entspre- 
chend der ermittelten Ladedruckkennlinie durchgefuhrten Ladedruckkom- 
pensation wird das ermittelte Wechseldrehmoment von seinem durch den 
Ladedruck bedingten Anteil befreit und man erhalt ein entsprechendes Mo- 
ment M v (q>). Hierdurch kann das Verfahren auch fOr aufgeladene Motoren 
35 verwendet werden. 

Ziel des Drehmomentmessverfahrens ist die Bestimmung des indizierten Mit- 
teldrucks oder des effektlven Mitteldrucks und des Lastmoments, Die 
Schatzung der gewOnschten GroSe aus der gemessenen EingangsgroBe 
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: Drehzahl bzw. -winkel und dem Wechseldrehmoment erfolgt uber ein vorher 
fQr jeden Motortyp eingelerntes Kennfeld, das m'rt Block 6 in der Abbildung 
symbolisiert ist. In diesem Kennfeld 6 wird der Zusammenhang zwischen 
Wechseldrehmoment Af v (<p), Drehzahl cound indSzlertsrrs Mittefdruck P mi be- 
5 schrieben. 

Bel der Oberprufung der Genauigkelt der Wechseldrehmomentschatzung 
aus dem LadedrucK und der Winkelgeschwlndlgkelt ergeben sich Abwel- 
chungen von einer gemessenen Referenz Im elnstelligen Prozentbereich, 
10 Auch die Abwelchungen bei der Schatzung von mittleren Indlzierten DrGcken 
P M , die anhand von dynamischen Messungen ermittelt wurden, liegen im 
elnstelligen Prozentbereich, Derart genaue Schatzwerte lassen sich sinnvoll 
fQr das Motor- und Qetriebemanagement einsetzen. 



15 
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patentansprOche 

1 . Verfahren zur Bestimmung eines brehmoments eines Verbrennungsmo- 
tors durch 

5 

Erfassen (1) einer ersten MessgrSBe bezuglich einer Winkelgescnwin- 
digkeit des Verbrennungsmotors, 

gekennzeichnet durch 

10 

Erfassen einer zweiten MessgrSBe bezuglich eines Ladedrucks des 
Verbrennungsmotors oder Simulieren einer LadedruckgrSBe in Abhan- 
gigkeit von der ersten MessgrSBe und 

15 Ermitteln des Drehmoments aus der ersten MessgrSBe und der zweiten 
MessgrSBe Oder aus der ersten MessgrSBe und der simulierten Lade- 
druckgrSBe. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei als erste MessgrSBe eine Winkelge- 
20 schwindigkeit Ober ein Geberrad erfasst wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei der Ermittlung des Dreh- 
moments ein Geberradfehler kompensiert wird (2). 

25 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3» wobei bei der Ermittlung 
des Drehmoments die erste MessgrSBe bezuglich der Drehzahl zur Re- 
duktion von Storungen gefiltert wird (3), 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei bei der Ermittlung 
30 des Drehmoments Massenkrafte, die bei der Drehung des Verbren- 
nungsmotors durch dessen Komponenten entstehen, kompensiert wer- 
den(4). 



-35- 



6. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei bei der Ermittlung 
des Drehmoments der Ladedruck abereine-Kennlinie (5) beriicksichtigt 
wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Kennlinie linear ist und insbeson- 
dere uber Ladedruckvariationsmessungen oder Auslaufmessungen ge- 
wonnen wird. 



5 8. Vorrichtung zur Bestimmung eines Drehmoments elnes Verbrennungs- 
motors, mit 

einer ersten Sensoreinrichtung zum Erfassen (1) einer ersten MessgroBe 
bezugiich einer Winkelgeschwindigkeit des Verbrennungsmotors, 

10 

gekennzeichnet durch 

eine zweite Sensoreinrichtung, Erfassen einer zweiten MessgroBe be- 
zugiich eines Ladedrucks des Verbrennungsmotors oder eine Simulati- 
15 onseinrichtung zum Simulteren einer LadedruckgrdBe in Abhangigkeit 
von der ersten MessgroBe und 



eine Datenverarbeitungseinrichtung, die an die erste und zweite Sensor- 
einrichtung oder an die erste Sensoreinrichtung und die Simulationsein- 
20 richtung angeschlossen ist, zum Ermitteln des Drehmoments aus der 
ersten MessgroBe und der zweiten MessgroSe oder aus der ersten 
MessgroBe und der simulierten LadedruckgroBe. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei die erste Sensoreinrichtung ein Ge- 
25 berrad besitzt, mit dem eine Winkelgeschwindigkeit als erste MessgrSBe 
erfassbar ist. 



10, Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Datenverarbeitungsein* 
richtung eine Kompensationseinrichtung zum Kompensieren (2) eines 
30 Geberradfehlers umfasst. 



11. Vorrichtung nach einem der AnsprCiche 8 bis 10, wobei die Datenverar- 
beitungseinrichtung eine Fiitereinheit zum Flltern (3) der ersten Mess- 
groBe bezugiich der Drehzahl zur Reduktion von Storungen umfasst. 

-35~ 

12, Vorrichtung nach einem der AnsprOche 8 bis 11, wobei die 
Datenverarbeitungseinrichtung eine Kompensationseinheit zur 
Kompensation (4) von Massenkraften, die bei der Drehung des 
Verbrennungsmotors durch dessen oszillierenden Komponenten 

40 entstehen, umfasst. 
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13- Vorridhtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, wobei der Ladedruck in 
dsr batenverarbeitungseinrfchtung fiber eine Kenniinle (5) berQcksichtig- 
bar isi 

5 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Kennlinie linear und insbeson- 
dere uber Ladedruckvariationsmessungen Oder Auslaufmessungen ge- 
wonnen ist. 



10 
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